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  3امير اميدوار

 دانشجوي دكترا

برای کاهش  العملیهای عکسکنگيری خفهکاربه

 تقليل فشار گاز طبيعی نوفه ايستگاه
رگلاتور است و در اين  گاز هاي تقلیل فشاردر ايستگاهمنبع تولید نوفه جريانی 

شود در پايین دست منبع تولید نوفه تلاش می كنخفه صدا گیريكارپژوهش با به
هاي ها و شکلالعملی با هندسهعکس كنخفه اين نوفه كاهش داده شود. صدا
هاي سوراخدار هم مركز و صفحه ها دو نوع لولهكنمختلفی ساخته شده است. خفه

ها و لوله هاي سوراخدار هم مركز اثر قطرباشند كه در نوع لولهسوراخدار می
با ماده جاذب صدا مورد بررسی كن خفههمچنین پوشش سطح بیرونی  هاسوراخ

 شدت در اين مطالعه تجربی دو كمیت آكوستیکی تراز فشار و تراز گیرد.قرار می
اين بدست آمده  اي كه از اين پژوهشهنتیج شود. مهمترينمی گیرياندازه صوت

با پوشش عايق صوتی ي سوراخدار هم مركز هالولههاي كنتركیب خفه است كه با

 . ادكاهش د هاي سادهكنتوان نوفه جريانی را بیشتر از خفهصفحه سوراخدار میو 

 
 كن ، خفهتقلیل فشار گاز طبیعی ايستگاه جريانی،  نوفه ،اي تجربیروشه :هاي راهنماواژه

 

 مقدمه  -1
لی و افزايش سرعت جريان را به همراه دارد و عبور هاي تقلیل فشار كاهش چگاكاهش فشار گاز در ايستگاه

صدا از مسیر بدنه خط لوله و تجهیزات نصب شده در اين شود. گاز از مسیرهاي مختلف سبب ايجاد صدا می

آن به فضاي داخل ايستگاه و سپس ديواره ساختمان ايستگاه و پس از آن محیط اطراف و ديوار ساختمان 

 رسد.   از فضاي داخل ساختمان به گوش فرد ساكن در آن می مسکونی مجاور و پس از عبور

هستند كه همه آنها شامل لوله ورودي،  5و كابینتی 4هاي تقلیل فشار گاز رايج دو نوع مسطحايستگاه

، لوله و رابط كاهش قطر، رگلاتور، رابط افزايش قطر، شیرهاي 6فیلتر، لوله پايدار كننده، شیر قطع اضطراري

 وگاز يک منطقه مسکونی  هاي مختلف نیازها با ظرفیتباشد. اين ايستگاهر و لوله خروجی میاطمینان، هد

هاي تقلیل فشار، گاز از خط انتقال اصلی شبکه گاز شهري در كند. در ايستگاهيا مجتمع صنعتی را تامین می
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لوله انتقال گاز قبل از  شود.كاهش داده می psig62دريافت شده و فشار آن در ايستگاه به   psig252فشار 

 ايستگاه در عمق زمین قرار دارد. 

در پی ظهور موتورهاي جت  (1352) دهه در اوايل 1ي آيرودينامیکیي نوفهتحقیقات جدي در زمینه

[. 1زمان احساس شد براي كنترل نوفه بايد مکانیزم تولید صوت را بهتر درک كرد ]در آن تجاري شروع شد. 

[ صداي 2است. ديويس و همکارش ] العات متعددي روي صداي جريان گاز انجام شدههاي اخیر مطدر دهه

هاي تجربی مورد مطالعه هاي هم مركز را بر اساس دادهجريان در دو تشديد كننده انبساطی و تشديد كننده

ر جريان ي عبووسیلهه ي تولیدي ب[ به بررسی عددي و آزمايشگاهی نوفه3قرار دادند. آرينا و همکارانش ]

دار با نیروي درگ اند. همچنین آنها ارتباط بین نیروي درگ جريان نوفهگاز از درون يک اوريفیس پرداخته

[ تولید صدا در جت مغشوش را كه با يک اريفیس در 4جريان متوسط را بررسی كردند. مانگیو و فرانکل ]

دادند. آنها نشان دادند توان صوتی صداي  شود به روش تجربی مورد مطالعه قرارداخل كانال مربعی ايجاد می

توان بر حسب اعداد بی بعدي كه تابع طول مشخصه، فركانس و سرعت منتشر شده از اين جت جريان را می

 جريان هستند بیان نمود. 
ي جريانی از يک جت در شرايط كنترل شده در اعداد سازي نوفهگیري و مدل[ و همکارانش به اندازه5مور ]

ي [ به بررسی تجربی دو مکانیزم ايجاد صدا در سطوح ناپیوسته6اند. ديويس ]پرداخته ايويژه رينولدزماخ و 

ابتدا به بررسی اثر ورتیسیته ناشی از لايه مرزي در تولید نوفه پرداخته او پرداخته است. گاز هاي جريان كانال

 ها پرداخته است.دابهان صوت بالادست با حركت گرزو در ادامه به بررسی اثر تشديد می

اند. در منابعی كه معرفی شد به بررسی يک مسئله يا هندسه و يا يک جزء خاص از يک سامانه پرداخته

تقلیل فشار كه يک سامانه چند جزئی شامل لوله ورودي، فیلتر، لوله پايدار كننده، شیر  حالی كه ايستگاه

ط افزايش قطر، شیرهاي اطمینان، هدر و لوله خروجی قطع اضطراري، لوله و رابط كاهش قطر، رگلاتور، راب

 البته عامل اصلی و غالب ايجاد نوفه در ايستگاه تقلیل فشار گاز رگلاتور است. باشد. می
در براي كاهش نوفه جريانی جريان گاز در خروجی رگلاتور ترين پژوهش به موضوع پژوهش حاضر كه نزديک

كن پیشنهاد صدا خفهبه ثبت رسیده است. [ 7] اختراععنوان  است كه به یكنصداخفه باشدمیدسترس 

هايی هندسههايی كه در اين پژوهش بکار برده شده شباهت زيادي دارد. كنبا صدا خفهدر اين اختراع شده 

هايی است كه برخی سازندگان صدا هاي اين پژوهش بکار برده شده مشابه هندسهكنكه در ساخت صداخفه

بررسی قرار مورد ها به طور مستقل اند اما در اين پژوهش اين هندسهز آن استفاده كردهكن صنعتی اخفه

اي كه از با توجه به تجربه دهد.انتشار نوفه در پايین دست منبع بیشتر از بالادست آن رخ میاند. گرفته

به شکلهاي  2ملیالععکس كنخفه صداراهکار تجربی اين پژوهش در [ 8پژوهشهاي قبلی بدست آمده است ]

 مورد آزمايش قرار گرفته است. در پايین دست رگلاتور مختلفی ساخته شده و 

                                                                                                                                                                                     
1 Aerodaynamic Noise  
2 Reactive 
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 نوفه تئوری تعاريف و  -2
 پارامترهای نوفه -2-1

شود. استفاده میآن براي سادگی از مقدار میانگین موثر  .صوت همان تغییر فشار محیط نسبت به زمان است

 آيد:مجذور میانگین مربع فشار آكوستیکی به شکل زير بدست می از روش رايجمقدار میانگین موثر 
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شوند بسيیار مناسيب اسيت كيه مقيادير در ي بسیار بزرگی را شامل میاز آنجايی كه مقادير فشار صوت بازه

 . [3]مقیاس لگاريتمی بیان شود
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برابر میانگین زمانی حاصل ضرب فشار در سرعت ذره  صوتاي آزاد میانگین شدت راي موج صفحهب

 است.  نظراندازه گیري شده در جهت مورد 
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 مدلسازی نوفه جريانی -2-2

شود. اين صوتی يا تركیب آنها مدل سازي می 1آيد با سه نوع منبعصدايی كه در اثر جريان گاز به وجود می

صداي تولید شده وابستگی  شوند.نامیده می 4هاو چهار قطبی 3ها، دو قطبی2هاسه نوع منبع تک قطبی

سه نوع منبع صوتی منتشر شده از اين توان دارد.  مغشوشي ي به سرعت و نوسانات فشاري در ناحیهدشدي

 . [11و  12]( با نرخ جريان جرم، سرعت صوت و سرعت جريان گاز ارتباط دارد 4مطابق رابطه تناسبی )
 

(4      )                        75
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o vmcQ,vmcQ,vmcQ                                                                                               

 

ي تولید نوفه در شیرها و رگولاتورها شامل تركیبی از منابع تک قطبی، دو قطبی و چهار هاي پايهمکانیزم

نرژي آكوستیکی منتشر شده از تک، دو يا ابر حسب سرعت بیان شود  شدت جريان جرمیاگر قطبی است. 

اي )در مقايسه با . بنابراين زمانی كه سرعت ذرهخواهد بوداسب متن 8νو  4ν ،6νها به ترتیب با چهار قطبی

سرعت صوت( بالا باشد، ترتیب انرژي آكوستیکی تولیدي به وسیله هر منبع برعکس حالت ذكر شده در بالا 

 افتد. هاي عملی به ندرت اتفاق میباشد. البته اين مورد در نمونهمی

                                                                                                                                                                                     
1 Source 
2 MonoPoles 
3 DiPoles 
4 QuadraPoles 
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بزرگ از مرتبه طول  3هايدارد. اندازه گردابه 2و اغتشاش 1ال تکانههاي بزرگ بیشترين نقش را در انتقگردابه

هاي طولی بسیار كوچک، ويسکوزيته در هموار كردن نوسانات باشد. در مقیاسمیمشخصه مقطع جريان 

ته يي كافی كوچک تحت تأثیر ويسکوزهاي به اندازههاي با مقیاستواند مؤثر باشد. گردابهسرعت خروجی می

هاي مقیاس هاي بزرگ در گذر از جريان آرام به جريان آشفته و تولید انرژي جنبشی آشفته ردابهگهستند. 

درصد كل انرژي جنبشی اغتشاشات جريان  32تا  82هاي بزرگ  حاوي نقش اصلی را به عهده دارند. گردابه

رند. انرژي جنبشی قش مهمی دانهاي كوچک در استهلاک لزجتی انرژي آشفته هاي مقیاسباشند. گردابهمی

مقیاس كوچک با انرژي  هايگردابه حركتشود. هاي كوچک درصد كمی از انرژي كل را شامل میگردابه

 . [12] شودي دينامیکی تأمین میمقیاس بزرگ و ويسکوزيته هايگردابه حركت

زرگ نسبت مقیاس ب اغتشاشیهاي طول و سرعت را  به مقیاس ε انرژي اغتشاشی  نرخ اتلافتوان می

هاي بزرگ تأمین هاي كوچک را متناسب با عکس مقیاس زمانی گردابههاي بزرگ انرژي گردابهگردابه .داد

واحد مقدار انرژي جنبشی در هاي مقیاس بزرگ اغتشاشی در. نیز متناسب با آن است نرخ اتلافكه  كنندمی

هاي مقیاس كوچک از . بنابراين نرخ تأمین انرژي گردابهمتناسب است u/lنرخ انتقال انرژي با و  2uجرم با 

lu.u/lu/يمرتبه 32   روند. مستهلک شده و از بین میدر مسیر جريان هاي كوچک گردابه اين .خواهد بود

با افزايش سرعت و عنی . يشودتلف می( 5مطابق رابطه تناسبی ) εبا نرخ اغتشاشی  اين انرژي بنابراين

  .يابدمیافزايش نرخ اتلاف انرژي اغتشاشی كاهش قطر 

 (5   )                                                    /luε 3                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 

 تجربی گيری اندازهروش  -3
 گاز عبوري ازگیري صدايی كه توسط جريان ها و مراحل تست آزمايشگاهی و اندازهاستاندارد تجهیزات، روش

-ISA-S75.07شود توسط انجمن ادوات امريکا با شماره منتشر می خط لوله انتقال تولید وشیركنترل و 

گیري نوفه منتشر شده در پايین دست شیر اندازهتعريف شده است. اگر چه اين استاندارد براي  1997

كشی غیر استاندارد نیز وجود دارد كاري و لولهطراحی شده است، اما امکان استفاده از آن حتی در عايق

[13.] 

 دستگاهباشد. دانمارک می B&Kافزارهاي تخصصی ساخت شركت گیري و نرممجموعه ابزار اندازه

 5صوت شدت گیرياندازهاست. روي اين دستگاه پراپ  Investigator 2260 دلم 4صوتی تراز سنج گیراندازه

 كردن،ذخیره جهتد. وشاستفاده می Pulse Labshopها از نرم افزار شود. براي تحلیل دادهنیز نصب می

مورد  Noise Explorer افزار نرم شده گیرياندازه هايداده روي بر ثانويه هايپردازش انجام و نمايش

سخت افزار  كار صحتو  كالیبراتورها از میکروفون گیرياندازه صحت از اطمینان برايگیرد. فاده قرار میستا

 شود. ها از روش درستی سنجی نرم افزاري استفاده میانتقال و پردازش داده

                                                                                                                                                                                     
1 Momentum  
2 Turbulency  
3  Eddy 
4 Sound Level Meter (SLM) 
5 Sound Intensity Prop 
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ده ي فاصلهدر طول لوله و در  ده سانتیمتريهاي گیري شدت صوت در گامها، اندازهگیريدر تمامی اندازه

گیرد. انجام می (1)مطابق شکل ي ثابت از محور لوله در تمام طول لوله از سطح لوله و فاصله سانتیمتر

شود. پراب گیري تراز شدت صوت در امتداد مسیر پس از رگولاتور و همچنین در طول هدر انجام میاندازه

نموده و تراز شدت صوت را به صورت تک  گیريقادر است تنها نوفه رسیده از يک جهت را اندزه شدت صوت

هاي رسیده از ساير سازد تا نوفه را تنها در يک جهت فارغ از نوفهكند. اين ابزار ما را قادر میجهتی مشخص 

 .  ي تولیدي در هر بخش را بدست آوريمكردن يک ناحیه، نوفه جاروبگیري كرده و با ها اندازهبخش
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 )ب(                                         )الف(              

 مسیر لوله)ب(   حسگر و موقعیت آن نسبت به لولهگیري تراز شدت صوت  )الف( اندازهمحل آزمون   -1شکل

بستر آزمون داخل يک ايستگاه تقلیل فشار گاز صنعتی قرار دارد و آزمونها در شرايط كاربري صنعتی 

اينچی با  3دهد كه يک ايستگاه تقلیل فشار با رگلاتور زمايش را نشان می( محل آ2)شکل شود. انجام می

، گاز از خط انتقال اصلی هباشد. در اين ايستگامتر مکعب بر ساعت گاز طبیعی می 12222ظرفیت هر خط 

يافته و وارد  كاهش psig62دريافت شده و فشار آن در ايستگاه به   psig252شبکه گاز شهري در فشار 

قابل شود بستر آزمون مقطعی همان طور كه در اين شکل ديده می شود.میمحلی توزيع فشار شبکه 

از خط لوله در پايین دست رگلاتور است. اين مقطع حدود يک متر طول دارد و از دو طرف با فلنچ  برداشتن

-اي قرار دادن خفهبرن است. شدجابجا قابل با جرثقیل دستی گیرد و در مسیر خط لوله انتقال گاز قرار می

-شده و پس از قرار دادن خفهآزمون باز  بستراتصالات فلنچی  (1)كن در مسیر پايین دست رگلاتور در خط 

   گیرد. گاز قرار می جريانكن داخل آن دوباره در مسیر خط 

 
 تقلیل فشار گازايستگاه   1: خط آزمون بستر  -2شکل

Test Section 
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خط ايستگاه فعال سه گیري تنها يکی از در لوله براي هر اندازه تر نوفه ايجاد شدهبه منظور بررسی دقیق

ها در شرايط پايدار خط گیرياند. همچنین سعی بر آن بوده كه تمامی اندازهبوده و ساير خطوط بسته بوده

 انجام گیرد.
 

 کن  بکارگيری خفهراهکار تجربی  -4
وجود دارد. و دريافت كننده مسیر  ،ش منبعرو سهكاهش میزان نوفه منتشر شده در محیط كنترل و براي 

در روش مسیر انتشار نوفه در  ،جلوگیري شدهدر منبع تولید صدا در روش منبع از تولید يا افزايش نوفه 

انتقال صدا كنترل شده و در روش دريافت كننده از ابزار كنترل صدا در )شخص( دريافت كننده صدا محیط 

میزان تاثیرگذاري و  ،. هزينهوجود ندارد هاروش يکی از راي انتخابشود. يک قانون خاص بمیاستفاده 

 بلدسی 122به طور كلی چنانچه نوفه  مقبول بودن در انتخاب هريک از سه روش يا تركیب آنها نقش دارد. 

از جمله  هاي مختلفی براي تدبیر مسیر نوفهراه[. 15و  14باشد هر دو انتخاب ممکن است راهگشا باشند ]

هاي صوتی وجود دارد. كنندهعايق كن،هاي ضخیم، نصب ديفیوز و صداخفههاي با ديوارهفاده از لولهاست

هاي كاهش نوفه در از روش يترو قابلیت اجراي سادهتر اقتصادي معمولاهاي كاهش نوفه در مسیر روش

  باشند.میمنبع 
هاي ها دو نوع لولهكن. خفهشودمی ی مطالعهبر نوفه جريان كنخفه راهکار تجربی اثر هندسه و نوعاين در 

هاي هاي سوراخدار هم مركز اثر قطر لولهباشند كه در نوع لولهسوراخدار هم مركز و صفحه سوراخدار می

-خفهپوشش لوله سوراخدار بیرونی  اثر .گیردمورد بررسی قرار میبر نوفه جريانی  هاقطر سوراخ و سوراخدار

  . شودنیز بر نوفه جريانی مطالعه می با ماده جاذب صداكن 

آن است. درصد تخلخل نسبت مساحت  1دو ويژگی لوله يا صفحه سوراخدار ضخامت و درصد تخلخل

هاي مورد مطالعه درصد كندر نمونه خفهباشد. ها به كل مساحت پیرامونی لوله يا صفحه میسطح سوراخ

 تخلخل و ضخامت ثابت است. 

كن خفهالف صدا -3در شکل  شده است. نشان داده (3)در شکل   بررسی شده هايكنخفههايی از نمونه

 هم مركز سوراخدار لولهسه  باكن خفهصدا  ب(-3)، در شکل  CPS-P3هم مركز سوراخدار  لولهسه  با

نشان  PPS   كن صفحه سوراخدارخفهصدا  پ(-3)در شکل  وCPS_A-P3  با ماده جاذب صدا دهشیده پوش

 است دهشیده محافظ پوش توري باكن با ماده جاذب صدا خفهجداره بیرونی  ست.داده شده ا

-كنخفه هاي مختلف و بالاخرهفاصله باتركیب دو يا سه صفحه سوراخدار با صفحه سوراخدار  هاي باكنخفه

در  انتخابهاي ديگري هستند كه در كاهش صداصفحه سوراخدار  هاي هم مركز سوراخدار باهاي تركیبی لوله

  ايستگاه تقلیل فشار گاز تاثیر دارند. 

 نتايج و بحث  -5
كن( مقايسه و بدست آمده با نتايج حالت اولیه )بدون خفه العملیكن عکسنتايجی كه با بکارگیري خفه

 شود. دلايل تفاوت آنها بیان می

                                                                                                                                                                                     
1 Porosity 
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 )پ(                                      )ب(                                                      )الف(  

 PPS نوع )پ( CPS_A-P3 نوع )ب(  CPS-P3نوع )الف(   بررسی شده هايكنخفه هايی ازنمونه -3شکل

 های سوراخدار هم مرکز لوله های باکنخفه -5-1

اثر آن بر نتايج اندازه گیري شده بل از صداي منبع مورد مطالعه باشد دسی 12اگر صداي زمینه بیش از 

و مقدار ثبت شده همان صداي منبع خواهد بود. در آزمايشهاي انجام شده در اين پژوهش صداي  تناچیز اس

بل ثبت دسی 72محیط كه عمدتا متاثر از صداي رفت و آمد خودروها در خیابانهاي مجاور است كمتر از 

 82كن بیش از ر پايین دست رگلاتور همراه با صداخفهشده است. در حالی كه صداي خط انتقال گاز د

  گیري تاثیر ندارد.  بل است. بنابراين صداي زمینه در نتايج اندازهدسی 32بیش از كنخفهبل و بدون صدادسی

در شرايط  1گیري شده در خط شمارهاي میان تراز شدت صوت اندازهمقايسه الف(-4)در نمودار شکل 

  لوله سوراخدار هم مركز CPS-P3 و سه CPS-P2 ، دوCPS-P1  يکبا هاي كناز خفه استفاده از هر يک

و  جريانكنترل   سوراخدار هم مركز هايلولهشود با افزايش تعداد طور كه مشاهده مینشان شده است. همان

كن اثر لزجت فهخ ها دراين لولهتوان نتیجه گرفت با افزايش تعداد می تولید نوفه بهتر انجام شده است كه

و ی جريانهاي )اصطکاک میان گاز و ديوار( زياد شده و اين امر در نهايت موجب كاهش شدت آشفتگی

هاي جريانهاي تئوري . براساسی شده استجريانها و در نتیجه موجب كنترل بهتر نوفه ي گردابهاندازه

-بنابراين لوله .باشدنی قطر سوراخها میها هم مرتبه با طول مشخصه جريان اصلی يعاندازه گردابهاغتشاشی 

دهد. همچنین فركانس نوفه را به ها را كوچک و نرخ استهلاک آنها را افزايش میهاي سوراخدار اندازه گردابه

در د. البته خود نیز يک منبع تولید نوفه است كه نسبت تولید نوفه به استهلاک آن كنمی جابجامقادير بالاتر 

نتايج شکل يابد. اين نسبت كاهش می چند لايهكن دو لايه و خفهبل توجه است اما در قاكن يک لايه خفه

دهد نشان می ب(-4)نتايج شکل . باشدديگر میايستگاه  يک كن درمربوط به آزمايش بدون و با خفه ب(-4)

افزايش  بتهدهد. البل صدا را كاهش میدسی 2حدود CPS-Pn هاي سوراخدار هم مركز لولههاي كنخفهكه 

 .هاي سوراخدار به بیش از دو لوله اثر قابل توجهی بر كاهش نوفه نداردتعداد لوله
   

 حلقه نگهدارنده
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 )ب(                                                                         )الف(    

 گیري شده اي تراز شدت صوت كلی اندازهمقايسه  -4شکل

 كنبا و بدون خفه)ب(  و سه لوله سوراخدار هم مركز  با يک، دوكن )الف( خفه

 های سوراخدار اثر قطر لوله -5-1-1

با قطر سوراخهاي  CPS-p3 لوله سوراخدار هم مركزسه با كن دو نمونه خفهنتايج عملکرد  (5)در شکل 

هاي هم ه قطر لولهتفاوت اين دو نمونه در انداز. استشده مقايسه هاي مختلف و قطر لولهمیلیمتر  5يکسان 

میلیمتر و قطر  52و  35، 15هاي نمونه اول قطر لولهها است. كنمركز يا به عبارت ديگر طول مشخصه خفه

ي اول شود نمونهشکل مشاهده می ايندر همانطور كه . باشدمیمیلیمتر  72و  55، 42هاي نمونه دوم لوله

 ي اولنمونهدر  كن جستجو كرد.مشخصه خفهل طو آن را در توان دلیلمی .جواب بهتري داشته است

( 5يابد. بنابراين با توجه به تناسب )آن كاهش می ها افزايش و طول مشخصهسرعت جريان اصلی داخل لوله

كن نمونه اول رود نتايج عملکرد خفههمان طور كه انتظار میيابد. نرخ استهلاک انرژي اغتشاشی افزايش می

 شود.  دهد كه افزايش نرخ جريان سبب افزايش تولید نوفه مینشان می در دو نرخ جريان متفاوت

  هااثر قطر سوراخ -5-1-2

. در ه استمقايسه شد CPS-p2 سوراخدار هم مركز لولههاي با دو كنخفههاي اثر قطر سوراخ( 6)شکل در 

 12222 جرياندر نرخ لیمتر می 5و  3با قطر سوراخ  به ترتیبكن دو عدد خفهنتايج عملکرد ها اين آزمايش

كن با قطر سوراخ شود  خفهشکل ديده می اين . همان طور كه دره استمتر مکعب بر ساعت بررسی شد

   .بهتري داردتر عملکرد بزرگ

 
 هاي:لوله قطر میلیمتر و 5قطر سوراخهاي يکسان  با CPS-p3نوع كن خفهنمونه مقايسه نتايج دو   -5شکل 

  میلیمتر 72و  55، 42دوم  و نمونه 52و  35، 15نمونه اول  
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  هاي يکسانلوله قطر میلیمتر و 5و  3قطر سوراخهاي  با CPS-p2نوع كن خفهنمونه مقايسه نتايج دو   -6شکل

 

  با ماده جاذب صدا کن خفهپوشش اثر  -5-1-3

با دو  CPS-p3 و CPS-p2كن خفهدو كن بررسی شود نتايج براي اينکه اثر ماده جاذب صدا بر عملکرد خفه

 شکل در CPS_A-P3 و CPS_A-P3پوشیده شده مواد جاذب صدا ها با جداره بیرونی آن مشابه كه كنخفه

اين انجام گرفته است. متر مکعب بر ساعت  12222 جرياننرخ ها در . تمامی آزمايشاندمقايسه شده (7)

بدون پوشش هاي نسبت به نمونهبل دسی 5ود با پوشش ماده جاذب صدا حد يكنهاخفهد دهمینتايج نشان 

در اين  دو و سه لوله سوراخدار هم مركزكن ي دو نمونه خفهدر مقايسه. نداتراز شدت صوت را كاهش داده

 . دارندكن روند آكوستیکی يکسانی شود كه هر دو خفهمشاهده میشکل 

 

 
  CPS_A-P3و  CPS_A-P3مشابه  كنخفهبا دو  CPS-p3و  CPS-p2كن خفهدو  ي نتايجمقايسه - 7شکل

 پوشیده شدهمواد جاذب صدا ها با جداره بیرونی آن كه

  

بر نوفه  یآهن الیافو  سرامیک الیاف ،جاذب فوم فلکسی همادپوشش اثر  ديگر هايآزمايش با انجام

از بقیه  آهن الیافطول عمر  وسرامیک دچار سايش شده  الیاففوم فلکسی مانند ده شد كه هجريانی مشا

  .استبیشتر 

 صفحه سوراخدار  های باکنخفه -5-2 

موجب  جريان در مسیربا ايجاد مانع  د تاوشمیاستفاده  پ(-3)شکل مطابق  PPSاز صفحه سوراخدار 

صفحه سوراخدار بوده يا سه ها تركیبی از دو كنخفهد. اين نی شوجرياننوسانات و اغتشاشات  نشد شکسته
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هاي تعداد و فاصله صفحهكند. میعبور هاي آن از درون سوراخ جريانقرار گرفته و  جريانكه در مقابل 

 سوراخدار كن با دو و سه صفحهخفهتراز شدت صوت نتايج  بر عملکرد آنها تاثیر دارد. كن سوراخدار در خفه

 تعدادشود در اين شکل مشاهده میمقايسه شده است.  (8)ها در شکل هاي مختلف بین صفحهو فاصله

با  .گذاردتاثیر میی جرياننوفه كاهش ها نسبت به يکديگر بر كمتر از موقعیت صفحهصفحه سوراخدار 

توان از صفحه دوم می cm45و  32،15هاي هاي مختلف قرارگیري صفحه سوم در فاصلهمقايسه اثر موقعیت

كه بايد با استفاده از  باشداي میگیري صفحه سوم داراي حالت بهینهنتیجه گرفت كه موقعیت قرار

 .بوده است cm15اول صفحه با وم دصفحه فاصله  در همه موارد آزمايشهاي بیشتر اين نقطه را بدست آورد.

 بیشترين Hz8222تا  1222فركانسی تولید شده در بازه  فهكه نو ه استمشاهده شد هاگیريدر اندازه

-هاي سوراخدار مربوط میصفحهراخ ها و ضخامت قطر سو بهكه  قرار دارد Hz1252 در فركانس فشارز اتر

دوم  هاي سوراخدارصفحهدر عدد و  55میلیمتر و تعداد آنها  12ها در صفحه سوراخدار اول قطر سوراخ .شود

تعداد و توان با انجام آزمايشهاي بیشتر می باشد.عدد می 162آنها تعداد میلیمتر و  12 هاسوراخو سوم قطر 

لازم به ذكر است كه كاهش تراز شدت صوت در  .آوردبدست هاي سوراخدار را هاي صفحهسوراخقطر بهینه 

به دلیل قرارگیري فلنچ در اين نقطه بوده كه مانع انتشار نويز درون لوله به  متري از رگلاتور 3/1ي فاصله

رست پس از دهد اگر صفحه اولیه كه داين نتايج نشان می باشد.ی نمیجريانبیرون شده و داراي علت 

 كند.كن صوت را تشديد میرگولاتور نصب شده وجود نداشته باشد اين خفه

 

 
 هاصفحه سوراخدار با فاصله مختلف صفحه هاي با دو و سهكننتايج تراز شدت صوت خفه  -8شکل

   

 صفحه سوراخدار  های هم مرکز سوراخدار باهای ترکيبی لولهکنخفه -5-3

صفحه  و CPS_A-Pnو  CPS-Pnهاي هم مركز سوراخدار لولههاي كناز انواع خفهبا توجه به اينکه هريک 

آنها استفاده شده است. در اين تركیب ابتدا تركیب دهند از نوفه جريانی را كم كاهش می PPS سوراخدار

گیرد. قرار می صفحه سوراخدارو بعد از آن دو  سوراخدار هاي هم مركزسپس لوله صفحه سوراخداريک 

شود مقايسه شده است. ملاحظه می صفحه سوراخدار باكن با خفه (3)در شکل  تركیبیكن خفه ملکردع

تراز شدت صوت را بیشتر كاهش  صفحه سوراخدار باكن بل نسبت به خفهدسی 6حدود  تركیبیكن فهخ

 . باشدمیروش موثري در كاهش نوفه اي حلقوي و صفحه كنهايخفه تركیبداده است. بنابراين 
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 صفحه سوراخدار باكن تركیبی  با خفه كننتايج تراز شدت صوت خفهمقايسه   -9شکل

 

  گيری نتيجه  -6 
 : باشدمیبدست آمده به شرح زير  ی كه از اين پژوهشنتايجمهمترين 

  هاي سوراخدار هم مركز لولههاي كنخفهدر CPS-Pn لولهيک لوله اثري بر كاهش نوفه ندارد اما دو 

هاي سوراخدار به بیش از دو لوله اثر قابل كند. افزايش تعداد لولهمیبهتر كنترل را نوفه م مركز ه

  .توجهی بر كاهش نوفه ندارد

  میلیمتر  52و  35، 15 هايقطربا نمونه اي سه لوله هاي سوراخدار هم مركزلولههاي كنخفهدر

 دهد.  بهتر صدا را كاهش میمیلیمتر  72و  55، 42هاي قطر لولهنسبت به نمونه با 

 كن با قطر خفه .دگذارمیاثر  بر میزان كاهش نوفهدار سوراخ هاي هم مركزلولههاي قطر سوراخ

   .دارد میلیمتر 3كن با قطر سوراخ خفهبهتري از عملکرد  میلیمتر 5سوراخ 

  اده جاذب صدا هاي با پوشش مكنخفهاي سه لوله هاي سوراخدار هم مركزلولههاي كنخفهدر

  هاي بدون پوشش تراز شدت صوت را كاهش داده است. بل نسبت به نمونهدسی 5حدود 

 ها نسبت به يکديگر موقعیت صفحهسوراخدار  صفحهبا دو و سه هاي سوراخدار صفحه با كندر خفه

 . گذاردتاثیر میی جريانكاهش نوفه بر 

 صفحه اي و صفحهبا پوشش عايق صوتی  خدار(هاي هم مركز سورا)لولهكنهاي حلقوي تركیب خفه(

 . باشدمیروش موثري در كاهش نوفه سوراخدار( 
 

  سپاسگزاری
ويژه واحد پژوهش آن كه حمايت مالی اين پژوهش را به عهده داشته و به  هاز شركت گاز خراسان رضوي ب

 شود. ت قدردانی میشركت گاز مشهد كه شرايط انجام آزمايشها را فراهم كرده اس 4همراه ناحیه 
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 ی انگليسیفهرست نمادها
c  :متر بر ثانیهبرحسب  سرعت صوت  

Pn-CPS  :كه  1هاي هم مركز سوراخدارلوله كنخفهي اختصاري نشانهn ي سوراخدار است معرف تعداد لوله 

CPS_A-Pn : سوراخدار با پوشش ماده جاذب صدا  هايكن لولهخفهي اختصاري نشانه 
I  :وات بر متر مربع  برحسب 2شدت صوت 
l: برحسب متر  ها يا پهناي جريانترين گردابهي بزرگاندازه 

AeqL  : بل برحسب دسیتراز فشار موثر وزنَی 

pL : بل برحسب دسی 3راز فشار صوتت 

m  :و گرم بر ثانیه برحسب كیل شدت جريان جرمی 

PPS  :4كن صفحه سوراخدارخفهي اختصاري نشانه  

rmsP  :پاسکال  برحسب میانگین مربع فشار سیگنال 

refP  : برحسب پاسکال فشار آستانه شنوايی 

0Q ،2Q  4وQ  : برحسب وات  بیقطقطبی و چهارقطبی، دوتک صوت از منبعبه ترتیب توان تابش 

T  :ثانیه  برحسب ي تکراردوره 

t :  برحسب ثانیه زمان 

v  ياu  : برحسب متر برثانیه سرعت جريان  

 

 نمادهای يونانی 
ε  :برحسب وات انرژي اغتشاشی  نرخ اتلاف  

  برحسب كیلوگرم بر متر مکعب : چگالی   

 
 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Concentric Perforate Silencer (CPS) 
2 Sound intensity 
3 Sound Pressure Level (SPL) 
4 Perforated Plated Silencer (PPS)  
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Abstract 

 
The main source of flow noise in the gas pressure regulation station is the regulator. In this 

research we use the reactive silencer to reduce the flow noise. The silencer is made in several 

configurations. This tool is tested in the downstream pipe of regulator. The concentric 

perforated pipe (CPPS) and the perforated plate (PPS) are two types of silencer which are 

used here. In this experimental study the effects of the pipes and holes diameter and the 

absorptive material cover are investigated. The two acoustical parameters, sound pressure and 

intensity levels, are measured here. Results show that the complex silencer is more effective 

than simple one in the way of reducing noise. The complex silencer is the combination of 

CPPS and PPS silencers.   


